การประยุกต์ใช้เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าสมองแบบพกพาในการวัดความคิดสร้างสรรค์ของผู้เรียนที่เรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มแบบเปิดและแบบมีโครงสร้าง by จำรัส, สุทธิดา
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บทคดัยอ่ 
การวจิยัในครัง้น้ีศกึษาการนําความกา้วหน้าของวทิยาการประสาทวทิยาศาสตร ์โดยการใช้
อุปกรณ์วดัคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) แบบพกพา เพื่อนํามาวดัสภาวะการคิดสร้างสรรค์ของผู้เรยีน
ในขณะดําเนินกจิกรรมการเรยีนรูต้ามแนวสะเตม็ศกึษาแบบเปิดและแบบมโีครงสรา้ง โดยเกบ็ขอ้มลู
วจิยัจากพลวจิยัซึง่เป็นอาสาสมคัรจํานวน 12 คน หลงัจากทีไ่ดร้บัการอนุมตัจิากคณะกรรมการจรยิ-
ธรรมการวจิยัในคน มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ พลวจิยัไดเ้ขา้ร่วมกจิกรรมสะเตม็ทัง้สองกจิกรรม ทีป่ระ-
กอบดว้ยกจิกรรมการฟังบรรยายจากผูส้อน การดูวดิทิศัน์จากยูทูป และการลงมอืปฏบิตั ิคลื่นไฟฟ้า
สมองจะถูกวดัโดยเครื่องสวมศรีษะ Muse ทีม่ ี4 อเิลก็โทรด ไดแ้ก่ AF7  AF8  TP9 และ TP10 โดย
ศกึษาวธิกีารใชง้านเครื่องวดัคลื่นไฟฟ้าสมองแบบเคลื่อนทีท่ีว่ดัและส่งคลื่นสญัญานไปยงัอุปกรณ์รบั
สญัญาณ Bluetooth 2 รูปแบบ คือ 1) การสตรีมขอ้มูลไปยงัเครื่องคอมพวิเตอร์ผ่านแอปพลเิคชนั 
Muse Direct ในรูปแบบไฟล์นามสกุล .Muse ซึ่งแสดงผลแบบ real–time ผ่านโปรแกรม Neuro visual 
และ 2) การสตรมีขอ้มูลไปยงัโทรศพัท์มอืถือผ่านแอปพลเิคชนั Mind Monitor ซึ่งเชื่อมต่อและเกบ็
ข้อมูลเข้าระบบคลาวด์ของ Dropbox โดยอตัโนมตัิ ในรูปแบบ CVS ผลการวิจยัพบว่าวิธีการที่ 2 
สะดวกและให้ขอ้มูลที่เสถียรมากกว่า สามารถนําขอ้มูลไปใชว้เิคราะหผ์ลได้เลย ในขณะที่แบบที่ 1 
ขอ้มูลนามสกุล .Muse ต้องนําไปแปลงไฟลแ์ละวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม Matlab ทีซ่บัซอ้นและตอ้งใช้
ความเชีย่วชาญในการเขยีนคาํสัง่ ผลจากการวเิคราะหข์อ้มลูโดย Mind Monitor Graphing แบบออน-
ไลน์ แสดงใหเ้หน็สภาวะการทาํงานของสมองแตกต่างกนัไปตามกจิกรรมทีท่าํ โดยการทาํกจิกรรมสะ-
เตม็แบบมโีครงสรา้ง ในช่วงการออกแบบใหค้ลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟา (ความถี่ 8–12 Hz) เฉลีย่สงู
กว่ากิจกรรมสะเต็มแบบเปิด และลดลงตํ่าสุดในช่วงการฟังบรรยาย (71.637) เมื่อพิจารณาความ
สมมาตรของคลื่นอลัฟาในสมองซกีขวาและซกีซา้ย พบว่า กจิกรรมสะเตม็แบบเปิดใหค้ลื่นอลัฟาใน
สมองซกีขวามากกว่าซกีซา้ยอย่างชดัเจน (สว่นต่างหรอือสมมาตร = 11.160) 
คาํสาํคญั: กจิกรรมสะเตม็  วธิกีารบนัทกึคลื่นไฟฟ้าในสมอง  ประสาทวทิยาศาสตร ์
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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Abstract 
 This research explored the utilization of neuroscience technology using portable 
electroencephalography (EEG) devices to measure the state of students’ creative thinking 
during their performance of STEM activities and structured and open STEM activities. After 
obtaining Institutional Review Board approval, 12 students who voluntarily participated in this 
study were assigned to engage in two STEM activities consisting of listening to lectures, 
watching YouTube videos, and engaging in hands–on activities. Participants were measured 
for their creative thinking using the EEG Muse Headband while they were performing the tasks. 
The Muse headband transmitted brain signals collected by four electrodes in areas of AF7, 
AF8, TP9 and TP10 to mobile equipment via Bluetooth in 2 methods: 1) streaming data to a 
computer via the Muse Direct application in the Muse file format, which is displayed in real–
time by Neuro visual program, and 2) streaming data to mobile phones via the Mind Monitor 
application, which connects and stores data automatically in Cloud Storage with Dropbox in 
CVS format. The results indicated that the second method is more convenient and gives a 
stable, ready to analyze data. The first method, the file in *.Muse format must be converted 
before analyzed by Matlab, which is more complicated and requires expertise in writing com-
mands. The results of the online data analysis by Mind Monitor Graphing show the brain wave 
conditions vary according to the activity. In the structured STEM activity, the alpha band (8–
12 Hz) showed that creative thinking was higher than open STEM activity. The alpha brain wave 
was lowest during the lecture sessions. When considering the alpha wave’s symmetry in the 
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right and left hemisphere, open STEM activity is giving the alpha waves in the right hemisphere 
than the left hemisphere (difference or asymmetry = 11.160). 
Keywords: STEM activity, Electroencephalography, Neuroscience 
 
บทนํา 
 การดํารงชวีติในโลกแห่งศตวรรษที ่21 
ในปัจจุบนัมคีวามรูแ้ต่เพยีงอย่างเดยีวอาจไม่เพยีง-
พออกีต่อไป หลายหน่วยงานทัง้ในประเทศและ
ต่างประเทศตระหนักถึงความสําคญัของทกัษะ
ต่าง ๆ ที่จะต้องใช้ในการดํารงชีวิต โดยเรียก
ทกัษะเหล่าน้ีอย่างหลากหลาย เช่น ทกัษะการ
เรียนรู้แห่งศตวรรษที่ 21 ซึ่งให้นิยามโดยภาคี
เพื่อการเรยีนรูแ้ห่งศตวรรษที ่21 (Partnership for 
21st Century Learning, 2011, 2015) หรือ Metri 
Group (Turiman et al., 2012) แบ่งองค์ประกอบ
ของทกัษะสาํคญัแห่งศตวรรษที ่21 เป็น 4 ดา้นคอื 
1) การรู้เรื่องในยุคดจิทิลั (digital age literacy) 2) 
การคิดเชิงประดิษฐ์ (inventive thinking) 3) การ
สื่อสารที่มีประสิทธิภาพ (effective communica-
tion) และ 4) ผลติภาพหรอืศกัยภาพการผลติที่สูง 
(high productivity) แนวคดิของ Metri Group สอด-
คลอ้งกบันโยบายการพฒันาคุณภาพชวีติของคน
ในสงัคมและการจ้างงานที่เน้นทักษะที่เพิ่มขึ้น
ของประเทศไทย (Maesinsee, 2016) รวมทัง้การ
ขบัเคลื่อนนโยบายประเทศไทย 4.0 ซึง่สอดคลอ้ง
กบัการวเิคราะหข์องภาคเีพื่อการเรยีนรูแ้ห่งศต-
วรรษที ่21 (Partnership for 21st Century Learning, 
2015) สมรรถนะสําคัญของผู้เรียนและคุณ -
ลกัษณะอนัพงึประสงค์ในการพฒันาผู้เรยีนตาม
หลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน (Ministry 
of Education Thailand, 2008) ท่ามกลางหลาก 
หลายทกัษะที่จดัอยู่ในกลุ่มทกัษะสําคญัดงักล่าว 
ทกัษะการคดิสรา้งสรรคห์รอื “ความคดิสรา้งสรรค์” 
เป็นทกัษะทีม่คีวามสําคญัอย่างยิง่สามอนัดบัแรก
ในการทํางานทัง้ปัจจุบนัและอนาคต (World Eco-
nomic Forum, 2017) 
 ความคดิสรา้งสรรคย์งัมคีวามสาํคญัใน
ฐานะปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการจดัการเรยีนรูแ้บบ
สะเต็มศึกษา (STEM Education) ซึ่งเป็นแนวการ
จดัการเรยีนรู้ทีไ่ด้รบัการขบัเคลื่อนโดยนโยบาย
ทางการศกึษา เน่ืองจากคาดหวงัว่าเป็นหมุดหมาย 
สําคญัของการนําพาประเทศให้ก้าวขา้มกบัดกั
รายไดป้านกลางผ่านการเร่งรดัพฒันานวตักรรม
ด้วยกรอบแนวคิดและแนวปฏิบัติ เกี่ยวกับ
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรม และคณิต-
ศาสตร ์(science, technology, engineering and 
mathematics, STEM) หรอืทีบ่ญัญตัศิพัทว์่า สะ-
เตม็ (The Institute for the Promotion of Teach-
ing Science and Technology [IPST], 2013) ซึง่
ไดร้บัการผลกัดนัใหเ้ป็นแผนปฏบิตักิารในระดบั 
ชาต ิดงัจะเหน็ไดจ้ากการระบุในแผนพฒันาเศรษฐ-
กิจและสงัคมแห่งชาติ ฉบบัที่ 12 ที่มุ่งพฒันากํา- 
ลังคนด้านสะเต็ม (Office of the National Eco-
nomic and Social, 2017) และการประกาศนโย-
บายด้านการศกึษาทีส่่งเสรมิการเรยีนรู้ที่บูรณา
การองค์ความรู้ ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี 
วศิวกรรม และคณิตศาสตร ์ดงัทีร่ะบุในแผนการ
ศกึษาแห่งชาต ิพ.ศ. 2560–2579 (Office of the 
Education Council, 2017) โดยมีเป้าหมายใน
การบรรลุวสิยัทศัน์ยุทธศาสตร์ชาติ ระยะ 20 ปี 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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(The 20–years National Strategy, 2018) ทัง้น้ี
ความคาดหวงัคือเพื่อผลกัดนัประเทศออกจาก
กบัดกัรายไดป้านกลาง (middle income trap) (Jit-
suchon, 2012; Phongpaichit and Benyaapikul, 
2012) เขา้สู่ประเทศทีม่ ัน่คง มคีวามมัง่คัง่ และมี
การพฒันาอย่างยัง่ยนื การพฒันากําลงัคนต้อง
มุ่งพฒันากลุ่มทกัษะขัน้สงูทีจ่าํเป็นต่อการใชช้วีติ
ในปัจจุบนัและอนาคต (Partnership for 21st Cen-
tury Learning, 2015) ความคิดสร้างสรรค์เป็น
ทกัษะขัน้สูงที่มคีวามสําคญัเพื่อเตรยีมพร้อมใน
การตดัสนิใจและแก้ปัญหาที่ซบัซ้อนทัง้ในปัจจุ-
บนัและอนาคต ไม่เพยีงแต่จะสรา้งคุณลกัษณะที่
ดใีนการใชช้วีติและการทาํงาน แต่ทกัษะความคดิ 
สร้างสรรค์ยังมีบทบาทอย่างมากในการกําหนด
คุณภาพชวีติของคน ดงัในภาพ 1 
 
 
ภาพ 1 การแบ่งกลุ่มประเทศตามระดบัของการพฒันาดว้ยธรรมชาตขิองงานเชงิสรา้งสรรค ์
        ท่ีมา : ดดัแปลงจาก The Partnership for 21st Century skills (2008) 
 
 ภาพ 1 แสดงให้เห็นว่ากลุ่มประเทศที่
พฒันาแลว้มธีรรมชาตขิองงานทีใ่ชค้วามคดิสรา้ง-
สรรคเ์ป็นอย่างมาก ไม่ว่างานนัน้จะเป็นการวจิยั 
พฒันา การออกแบบ การตลาดและการขาย การ
จดัการห่วงโซ่อุปทาน (Partnership for 21st Cen-
tury Skills, 2008) แผนภาพยังแสดงให้เห็นว่า
งานที่ทําซํ้า ๆ จะถูกแทนที่ด้วยเครื่องจกัรและ
หุ่นยนต์ หากไม่สามารถพฒันาทรพัยากรมนุษย์
ให้มทีกัษะขัน้สูง (higher order skills, HOS) เพื่อ
ไปสู่งานเชงิสรา้งสรรคไ์ด ้การทํางานในเชงิแรง-
งานไรฝี้มอือาจประสบกบัปัญหาเรื่องภาวะการมี
งานทําและระดบัของรายได ้ทีไ่ม่เพยีงพอในการ
เกบ็เงนิไวย้ามเกษยีณ (Wongboonsin et al., 2003) 
มแีนวโน้มว่า คนจะมอีายุทีย่นืยาวมากขึน้ ทําให้
ระยะเวลาการใชช้วีติหลงัเกษยีณมรีะยะเวลาทีย่าว 
นานขึน้ จงึตอ้งมรีายไดเ้พยีงพอต่อการใชใ้นช่วง
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หลงัเกษยีณอายุ การทาํงานเชงิสรา้งสรรคจ์ะสมั-
พนัธก์บัรายไดท้ีม่ากขึน้ โดยมงีานวจิยัพบว่าสขุ-
ภาพชีวิตที่ดี (healthy) นัน้ มีความสมัพันธ์กบั
รายไดห้รอืความมัง่คัง่ (wealthy) (Rosling, 2011) 
 จากที่กล่าวมา ความคิดสร้างสรรค์มี
ความสาํคญัในการพฒันาศกัยภาพของบุคคลมาก 
ไม่ว่าจะในการดําเนินชวีติ เศรษฐกจิหรอืสงัคม 
ความคิดสร้างสรรค์นัน้มีผู้ให้นิยามเป็นจํานวน
มาก โดย Treffinger (1996) ไดท้บทวนวรรณกรรม
และศกึษาเอกสาร พบว่ามมีากกว่า 100 นิยาม
ของความคดิสรา้งสรรค ์ทัง้น้ีไม่มนิียามทีต่ายตวั
หรือเป็นสากล ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและการ
นําไปใช ้โดย Jung et al. (2013) ไดท้บทวนวรรณ-
กรรมอย่างเป็นระบบและให้นิยามกระบวนการ
ทางปัญญาทีเ่กีย่วขอ้งกบัความคดิสร้างสรรค์ว่า 
“การผลิตสิง่ที่ทัง้ใหม่และเป็นประโยชน์” นอก-
จากน้ี Treffinger et al. (2002) รวบรวมความ 
หมายไว้จากนักวจิยั 14 คนที่มคีวามเชี่ยวชาญ
เกีย่วกบัความคดิสรา้งสรรค ์โดยไดส้รุปเป็นกลุ่ม 
จําแนกตามจุดเน้นคอื 1) กลุ่มที่มองว่าความคดิ
สร้างสรรค์เกี่ยวข้องกบัคุณลักษณะของบุคคล 
นักจิตวิทยาในกลุ่มน้ี ได้แก่ Fromm, Khatena 
และ MacKinnon 2) กลุ่มที่เน้นความสําคญัของ
กระบวนการทางปัญญา ทกัษะ หรอืการปฏบิตัิ 
การในการคดิแก้ปัญหา การสร้างสรรค์ผลลพัธ์
ใหม่ ๆ ไดแ้ก่ Gordon, Guilford, Mednick, Tor-
rance, Treffinger และ Wallas 3) นกัจติวทิยากลุ่ม
ทีศ่กึษาความคดิสรา้งสรรคท์ีเ่ชื่อมโยงความมัน่ใจ
ในตนเอง สุขภาพ และพฒันาการของบุคคลทีส่ง่ 
ผลต่อรูปแบบการใชช้วีติ หรอืการพฒันาตนเอง 
ไดแ้ก่ Maslow และ Rogers 4) กลุ่มทีเ่น้นผลผลติ 
ผลลพัธ ์หรอืความสาํเรจ็ของการสรา้งสรรค ์ไดแ้ก่ 
Gardner และ Khatena และ 5) กลุ่มทีเ่น้นความ 
คดิสรา้งสรรค์เกีย่วกบัปฏสิมัพนัธ์ระหว่างบุคคล 
กระบวนการ สถานการณ์และผลลพัธ ์ไดแ้ก่ Am-
abile และ Rhodes ซึง่จะเหน็ไดว้่านิยามของความ 
คดิสร้างสรรค์มหีลากหลาย มจีุดเน้นที่แตกต่าง 
จึงทําให้งานวิจยัที่เกี่ยวข้องกบัความคิดสร้าง-
สรรค์มีการแตกแขนงอย่างมาก โดยการศกึษา
เกี่ยวกับความคิดสร้างสรรค์เป็นที่นิยมอย่าง
แพร่หลายมาหลายทศวรรษ โดยแบ่งออกเป็น
สองแนวทางกวา้ง ๆ คอื การพฒันาความคดิสรา้ง-
สรรค์ และการวัดความคิดสร้างสรรค์ ในการ
พฒันาความคดิสร้างสรรค์นัน้ มปัีจจยัหลายประ-
การที่มีรายงานว่าสามารถพฒันาความคิดสร้าง-
สรรคไ์ด ้ทัง้ในส่วนของการสร้างสิง่แวดลอ้ม โปร-
แกรมการพฒันาด้วยกจิกรรมต่าง ๆ แต่เดมินัน้มี
ความเขา้ใจว่าความคดิสร้างสรรค์จะเกดิขึน้และ
ถูกใช้ในกิจกรรมในเชิงศิลปะ เช่น การวาดรูป 
การเตน้ราํ (Fink et al., 2009) การประพนัธเ์พลง
หรอืหนังสอื (Sawyer, 2011) แต่ในปัจจุบนัพบ-
ว่าความคิดสร้างสรรค์มีความจําเป็นในการ
ดําเนินชีวิตประจําวนัหรือการทํางาน เช่น การ
แกปั้ญหาอย่างสรา้งสรรค ์ซึง่จาํเป็นตอ้งมแีนวคดิ
ใหม่เพื่อหาทางออกอื่น ๆ ที่เป็นไปได้ในสถาน-
การณ์ปัญหาทีพ่บ จากทีก่ล่าวมา ความคดิสรา้ง-
สรรค์ มคีวามสําคญัในการพฒันาศกัยภาพของ
บุคคลมาก ไม่ว่าจะในการดําเนินชวีติ เศรษฐกจิ
หรอืสงัคม งานวจิยัในครัง้น้ีจงึต้องการศกึษาผล
ของกจิกรรมการเรยีนรูต้ามแนวสะเตม็ศกึษาทีม่ี
ต่อการคิดเชิงสร้างสรรค์ของผู้เรียน โดยใช้
กจิกรรมการเรยีนรูส้ะเตม็ศกึษาทีแ่ตกต่างกนัคอื 
กจิกรรมสะเตม็แบบเปิด (Open STEM activity) 
และกิจกรรมสะเต็มที่มีโครงสร้าง (Structured 
STEM activity) โดยมกีารประยุกต์ใชค้วามกา้ว-
หน้าและการเขา้ถงึเทคโนโลยเีกีย่วกบัประสาท- 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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วทิยาศาสตรม์าวดัความคดิสรา้งสรรคข์องผูเ้รยีน 
 นบัตัง้แต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นตน้มา วทิยา-
การด้านสมองที่เรียกว่า ประสาทวิทยาศาสตร์ 
(neuroscience) ไดม้กีารพฒันามากขึน้อย่างกา้ว
กระโดด ทัง้ในสว่นทฤษฎแีละกระบวนการ/เทคนิค
วธิใีนการศกึษาเกีย่วกบัประสาทและสมอง ทาํให้
นักวจิยัสามารถศกึษาความคดิสรา้งสรรคไ์ดห้ลาก-
หลายวิธี เช่น EEG PET MRI (Sawyer, 2011) 
จงึทําใหน้ักวจิยัและผูท้ีต่อ้งการศกึษามทีางเลอืก
ที่หลากหลายในการศกึษาเกี่ยวกบัการวดัความ 
คิดสร้างสรรค์มากขึ้น การบนัทึกคลื่นไฟฟ้าใน
สมอง (electroencephalography, EEG) เป็นวธิี
หน่ึงที่นักวจิยัด้านประสาทวทิยาศาสตร์นิยมใช้ 
เน่ืองจากมีความไวสูงต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
เกิดจากการส่งสญัญาณจากเซลล์สมอง ในช่วง 
5– 50 Hz มคีวามละเอยีดในการวดัและไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงคลื่นในระดับสูง (Sawyer, 2011; 
Przegalinska et al., 2018) โดย EEG มหีลกัการ
คอืการตรวจจบัและตดิตามคลื่นไฟฟ้าสมองจาก
หลายช่วงความถี่โดยเฉพาะช่วง N200 and P300 
(Krigolson, 2017) ในการวิจยัครัง้น้ีต้องการตรวจ 
วดัคลื่นไฟฟ้าสมองในช่วงอลัฟา ซึ่งเป็นช่วงทีม่ี
ความถีอ่ยู่ทีช่่วง 8–12 Hz เน่ืองจากเป็นชว่งทีส่มอง
อยู่ในภาวะความคดิสรา้งสรรค ์(Fink et al., 2009; 
Fink and Benedek, 2014; Lustenberger et al., 
2015; Punsawad et al., 2014) ซึง่อาจตรวจสอบ
โดยวธิทีีเ่รยีกว่าการตรวจศกัยไ์ฟฟ้าสมองสมัพนัธ์
กบัเหตุการณ์ (event related potentials: EPRs) 
กอรปกับในรายงานวิจยัล่าสุดในช่วงปี 2016–
2018 มกีารผลติเครื่องมอืวดัคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ 
ต้นทุนตํ่า (low cost EEG) ที่สามารถพกพาได้ 
วางจําหน่ายในราคาตํ่ากว่า 10,000 บาท/เครื่อง 
($199) ดงัในภาพ 2 
 
ภาพ 2 เครื่องมอืวดัคลื่นไฟฟ้าสมอง EEG แบบ
พกพา เครื่องหมายการคา้ Muse 
ท่ีมา: Muse (2018) 
 
 เครื่องมอืวดัคลื่นไฟฟ้าสมอง EEG แบบ
พกพา เครื่องหมายการคา้ Muse สามารถเกบ็ขอ้-
มูลคลื่นไฟฟ้าสมองของบุคคลผ่านแอปพลิเคชนั
มอืถอืทีเ่ชื่อมต่อดว้ยสญัญาณ Bluetooth ทาํใหม้ี
การตพีมิพผ์ลงานวจิยัเครื่องมอืวดัคลื่นไฟฟ้าสมอง 
EEG แบบพกพาซึ่งพบว่าสามารถเกบ็ขอ้มูลได้
เทยีบเท่าเครื่องมอื EEG มาตรฐานตามหอ้งปฏ-ิ
บัติการ (Krigolson et al., 2017) โดยเครื่องมือ
ดงักล่าวมลีกัษณะเป็นแถบคาดศีรษะ ขอ้ดขีอง
เครื่องมอื EEG แบบพกพา คอื การวดัคลื่นไฟฟ้า
สมองกับพฤติกรรมของบุคคลในสถานการณ์
ชวีติจรงิ โดยมลีกัษณะเป็นเทคโนโลยทีีถู่กเรยีก
อย่างหลากหลายว่า อุปกรณ์ทีส่วมใสไ่ด ้(weara-
ble devices) (Balconi et al., 2017) หรือ Brain–
sensing device (Crivelli et al., 2019) รวมทัง้ mobile 
brain–body imaging (MoBI) ดงัที ่Herrera-Arcos 
et al. (2017) ไดใ้ชเ้ครือ่งวดัคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ
พกพาเครื่องหมายการค้า Muse วดัคลื่นไฟฟ้า
สมองของพลวจิยัระหว่างเดนิเยี่ยมชมงานศลิปะ
ในพพิธิภณัฑ ์โดยพลวจิยัเป็นอาสาสมคัรจํานวน 
25 คน อายุระหว่าง 18–30 ปี ไดร้บัการแบ่งเป็น
กลุ่ม กลุ่มละ 6–8 คน โดยแต่ละคนไดส้วมเครื่อง
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คาดศรีษะที่เป็นเครื่องเกบ็ขอ้มูลจากคลื่นไฟฟ้า
สมองที่ประกอบด้วย dry electrode จํานวน 4 จุด 
เพื่อวัดคลื่นไฟฟ้าสมองในส่วน AF7 AF8 TP9 
และ TP10 โดยส่งขอ้มูลไปยงัโทรศพัทเ์คลื่อนที่
ของพลวจิยัแต่ละคน ในงานวจิยัดงักล่าวผู้วจิยั
ศึกษาการทํางานของสมองในสถานการณ์จริง 
โดยเฉพาะช่วงทีพ่ลวจิยัชมงานศลิปะทีต่นเองชื่น
ชอบ การศกึษาโดยใชเ้ครื่องมอืดงักล่าวยงัพบใน
งานของ Surangsrirat and Intarapanich (2015) 
ซึง่เป็นนักวจิยัจากศนูยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกส์
และคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ(NECTEC) โดยผูว้จิยั
ได้ใช้เครื่องมือ EEG แบบพกพา (Muse) ศึกษา
คลื่นไฟฟ้าสมองของพระภิกษุในขณะทําสมาธิ 
อ่านหนังสือ และการสนทนา โดยผู้วิจยัได้เก็บ
ข้อมูลจาก Muse จากนัน้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี 
spectral analysis 
 จากความสําคัญของความคิดสร้าง-
สรรคด์งัทีไ่ดก้ล่าวไปขา้งต้น ทําใหผู้ว้จิยัสนใจที่
ศกึษาผลของกจิกรรมสะเต็มศกึษาที่มต่ีอความ 
คิดสร้างสรรค์ของผู้เรียนขณะลงมือปฏิบตัิโดย
เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าสมองแบบพกพา ทัง้ น้ี
ความคดิสรา้งสรรคน์ัน้เป็นทกัษะหน่ึงทีต่้องมกีาร
ฝึกฝนและสามารถพฒันาได ้โดยมอีงคป์ระกอบ
ของกจิกรรมในการพฒันาหลายมติมิคีวามเกีย่ว-
ขอ้งทัง้กระบวนการทางปัญญาและกระบวนการ
ทางสงัคม/ความรูส้กึ โดยการเตรยีมความพรอ้ม
และการใหก้ารศกึษามคีวามสําคญัทัง้การศกึษา
ในระบบและนอกระบบ (Feldman, 1999) มกีาร
วจิยัพบว่าความเชื่อว่าความคดิสรา้งสรรคส์ามารถ
พัฒนาได้จะเป็นปัจจัยบวกที่ส่งเสริมความคิด
สร้างสรรค์ (Intasao and Hao, 2018) ซึ่งสนับ-
สนุนแนวคดิของ Dweck (2008) ที่ระบุว่าความ 
คดิสรา้งสรรคเ์ป็นทกัษะหน่ึงทีส่ามารถพฒันาได ้
ซึ่งถือว่าเป็นชุดความคิดแบบเติบโต (growth 
mindset) เน่ืองจากเชื่อว่าศกัยภาพคนหรอืทกัษะ
ต่าง ๆ เป็นสิง่ทีส่ามารถเตบิโตหรอืพฒันาได ้
 นอกจากน้ี Fasko (2010) ไดเ้สนอแนว-
ทางการพฒันาความคดิสรา้งสรรคผ์่านโปรแกรม
การศึกษาดงัน้ี 1) ให้ประสบการณ์เบื้องต้นแก่
ผู้เรียนเพื่อให้เกิดความสนใจเกี่ยวกับปัญหา 
แนวคดิ สถานการณ์ทีก่าํลงัจะเรยีน 2) ใหส้ถาน-
การณ์และอุปกรณ์ที่เตรยีมไวแ้ล้วเพื่อให้ผูเ้รยีน
ได้สบืเสาะค้นคว้า 3) ให้แหล่งขอ้มูลสารสนเทศ
สาํหรบัผูเ้รยีนในปัญหาทีก่ําลงัสบืเสาะ 4) ใหส้ื่อ
การเรยีนรู้และเครื่องมอืทีจ่ะกระตุ้นและส่งเสรมิ
ให้ผู้เรียนได้ทดลองและสร้างสรรค์ 5) ให้เวลา
ผู้เรียนในการจัดกระทํากับสื่อการเรียนรู้และ
เครื่องมือเพื่อให้เกิดการอภิปราย ทดลอง ล้ม-
เหลวและสําเรจ็ 6) ให้คําแนะนํา ตรวจสอบ ให้
แรงเสรมิเพื่อใหผู้เ้รยีนเกดิแนวคดิและสมมติฐาน 
และ 7) ใหร้างวลัหรอืเสรมิกําลงัใจในกลยุทธก์าร
แกปั้ญหาทีผู่เ้รยีนคดิขึน้ เน่ืองจากการสรา้งบรร-
ยากาศเชงิบวกจะสง่เสรมิความคดิสรา้งสรรค ์ซึง่
กจิกรรมการเรยีนรู้ในงานวจิยัครัง้น้ีได้ใช้กรอบ
แนวคดิสะเตม็ ทีเ่น้นการบูรณาการวทิยาศาสตร ์
เทคโนโลยี การใช้การออกแบบเชิงวิศวกรรม 
และหลกัการคณิตศาสตร์ในการดําเนินกจิกรรม 
ทัง้ในส่วนของการใชเ้ทคโนโลยใีนเชงิหุ่นยนตใ์น
กิจกรรมสะเต็มแบบเปิด และการลงมือปฏิบตัิ
ตามกรอบแนวคิดเมกเกอร์ในกิจกรรมสะเต็ม
แบบมโีครงสรา้ง ในการวจิยัครัง้น้ีมอีงคป์ระกอบ
ที่สอดคล้องกบัแนวคิดของ Fasco ในส่วนของ
การเกบ็ขอ้มูลจะประยุกต์ใช้เทคโนโลย ีEEG ที่
เป็นลกัษณะ MoBI ทีส่ามารถตดิตามการทํางาน
ของสมองแบบ real–time ขณะลงมอืปฏบิตัิกิจ-
กรรมตามแนวสะเต็มศึกษาดังกล่าว ในระยะ
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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ประมาณ 30–55 นาท ีขอ้มูลไดร้บัการจดัเกบ็โดย 
Muselab (Muse Developers, 2015) หรือ Muse 
Monitor application (Muse Monitor, 2017) ซึ่ง
ปัจจุบันเปลี่ยนชื่อเป็น “Mind Monitor” (Mind 
Monitor, 2020) จะสัมพันธ์กับเวลาที่กิจกรรม
ดําเนินไป ข้อมูลที่ได้นําไปวิเคราะห์ด้วยกระ-
บวนการทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Matlab 
(Gurumurthy et al., 2013; Hassan et al., 2015) 
หรอืโปรแกรมใกลเ้คยีงทีส่ามารถวเิคราะหข์อ้มลู
ได้ เช่น Mind Monitor Google API ผลการวจิยั
เป็นขอ้คน้พบใหม่ทีแ่สดงใหเ้หน็ช่วงเวลาของการ
ทํางานของสมองในช่วงอลัฟา ซึ่งจะช่วยใหผู้ว้จิยั
ทราบถงึกราฟคลื่นไฟฟ้าสมองทีส่ะทอ้นกจิกรรม
สง่เสรมิความคดิสรา้งสรรค ์ขอ้คน้พบดงักล่าวจะ
เป็นประโยชน์ต่อครู นักการศึกษา นักพัฒนา
หลกัสูตร รวมทัง้ผู้เกี่ยวขอ้งในการออกแบบกจิ-
กรรมการเรียนรู้ตามแนวสะเต็มศึกษา เพื่อให้
ผู้เรยีนได้ลงมอืปฏบิตัิในกจิกรรมที่ส่งเสรมิความ 
คดิสรา้งสรรคม์ากขึน้ 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 ศกึษาการประยุกตใ์ชเ้ครื่องวดัคลื่นไฟ-
ฟ้าสมองแบบเคลื่อนที่ในการวดัคิดสร้างสรรค์
ของผูเ้รยีนทีเ่รยีนรูด้ว้ยกจิกรรมสะเตม็แบบเปิด
และแบบมโีครงสรา้ง 
 
ขอบเขตของการวิจยั 
 ขอบเขตดา้นเน้ือหา 
 กรอบแนวคดิสะเตม็ศกึษาในการวจิยัน้ี
เน้นไปที่สะเต็มศึกษาซึ่งหมายถึง การจัดการ
เรยีนรูท้ีเ่น้นการทําความเขา้ใจและประยุกตแ์นวคดิ 
กระบวนการ เจตคติ วิธีคิดและธรรมชาติของ
วทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ และ
คณิตศาสตร์ร่วมกัน เพื่อสืบเสาะ อธิบาย แก้ 
ปัญหา สร้างสรรค์สิง่ต่าง ๆ ที่ไม่สามารถทําได้
โดยสาขาความรูแ้บบเดีย่ว โดยแนวคดิและกระ-
บวนการสะเตม็จะหมายรวมถงึการใหคุ้ณค่าและ
ตระหนักถงึความเชื่อมโยงระหว่าง วทิยาศาสตร ์
เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 
ซึ่งเชื่อมโยงกบัทกัษะขัน้สูง รวมทัง้ทกัษะแห่ง
ศตวรรษที ่21 เพื่อประยุกตใ์ชค้วามรูห้รอืทําความ
เข้าใจบทบาทของสะเต็มที่มีต่อการพัฒนาตัว
บุคคล สงัคม สิง่แวดลอ้ม รวมทัง้การพฒันาในมติิ
เชงิเศรษฐศาสตร ์โดยการวจิยัครัง้น้ีจะใชก้จิกรรม
การเรยีนรูหุ้่นยนต์เป็นตวัแทนของกจิกรรมสะเตม็
ศึกษาแบบเปิด ซึ่งเป็นกิจกรรมที่ไม่มีกรอบใน
การสร้างสรรค์ชิ้นงาน ผู้เรยีนสามารถเรยีนรู้ได้
อย่างอสิระ และกจิกรรมวทิยาศาสตร์อวกาศเป็น
ตวัแทนของกจิกรรมแบบมโีครงสร้างที่มกีรอบใน
การสรา้งสรรคช์ิน้งาน 
 ขอบเขตดา้นกลุ่มเป้าหมาย 
 กลุ่มเป้าหมาย ซึ่งต่อไปน้ีจะเรยีกว่าพล
วจิยั (research participants) คอื นกัศกึษาครสูาขา
วิทยาศาสตร์ จํานวน 12 คน ที่กําลังศึกษาใน
ระดบัชัน้ปีที ่3 อายุระหว่าง 19–23 ปี เป็นชาย 2 
คน หญิง 10 คน ได้มาด้วยวธิกีารเลอืกแบบอาสา 
สมัคร (volunteer sampling) พลวิจัยได้รับการ
บอกกล่าวขอ้มูลเกีย่วกบัการวจิยัตามขอ้กําหนด
ของสํานักงานคณะกรรมการจริยธรรมการวจิยั
ในคน มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ อ้างอิงตามแบบ 
ฟอร์ม AF03–09 และพลวจิยัได้ลงนามในเอกสาร
ชีแ้จงผูเ้ขา้ร่วมการวจิยัตามแบบฟอรม์ AF02–09 
 ขอบเขตเน้ือหาและกจิกรรมในงานวจิยั 
 เน้ือหาที่ใช้ในการวิจยัเน้นการปฏิบตัิ
กจิกรรมสะเต็มแบบเปิด (กจิกรรมหุ่นยนต์) ซึ่ง
เกีย่วขอ้งกบัการต่อวงจรไฟฟ้า การออกแบบการ
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ทํางานของชิ้นส่วนหุ่นยนต์ และสะเต็มแบบมี
โครงสรา้ง (กจิกรรมวทิยาศาสตรอ์วกาศ) ทีเ่ชื่อม-
โยงแนวคดิ ทกัษะกระบวนการและวธิปีฏบิตัิแบบ
สะเต็มในเน้ือหาเทคโนโลยีอวกาศ และผลกระทบ
จากขยะอวกาศ 
 ขอบเขตของสือ่การเรยีนรูแ้ละกจิกรรม
สะเตม็ศกึษา 
 สื่อการเรยีนรู้และกจิกรรมการเรยีนรู้สะ-
เต็มแบบเปิดซึ่งจะใช้รูปแบบของการเรยีนรูหุ้่น-
ยนต์และสะเตม็แบบมโีครงสรา้งซึง่จะใชก้จิกรรม
วิทยาศาสตร์อวกาศ มีระยะเวลากิจกรรมละ 2 
คาบ คาบละ 55 นาท ี(อา้งองิตามคาบเรยีนของ
ระดบัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน) โดยมชีุดอุปกรณ์คอื 
 1) ชุดประกอบหุ่นยนต์สําหรับการ
เรยีนรู ้Crawl body kit และชุด Solar Cell robot 
  กิจกรรมการเรียนรู้หุ่นยนต์ เป็น
กจิกรรมทีบู่รณาการแนวคดิและแนวปฏบิตัขิอง
หลายสาขาวชิา โดยเฉพาะสะเตม็ศกึษา ในการ
วิจัยครัง้น้ีจะใช้ชุดหุ่นยนต์สําหรับการเรียนรู้
ระดบัเริ่มต้นจนถึงระดบักลาง โดยเริ่มจากการ
ประกอบหุ่นยนต์อย่างง่าย และการเขยีนโปรแกรม
อย่างง่ายเพื่อควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ์โดย
ใชชุ้ดประกอบหุ่นยนต์สําหรบัการเรยีนรู้ Crawl 
body kit จาํหน่ายโดยบรษิทั Ominent Inc. (ผลติ
โดยบรษิทั Bynas Co. Ltd. ประเทศญีปุ่่ น) ลกัษณะ
กิจกรรมเป็นการให้ผู้เรียนต่อชุดอุปกรณ์และ
เขยีนคําสัง่ระบบ sensor ใหก้บัหุ่นยนต์ อย่างไร
กต็ามจากการศกึษาขอ้มลูพืน้ฐานของพลวจิยั ใน
การวิจัยครัง้น้ีพบว่า ยังมีพื้นฐานเกี่ยวกบัหุ่น-
ยนต์ไม่มากนัก ผู้วจิยัจงึได้สร้างทางเลอืกเพิ่ม-
เติมสําหรบัพลวจิยัเพื่อใหเ้ลอืกลงมอืปฏบิตัจิาก
หุ่นยนตพ์ืน้ฐาน ทีไ่ม่ไดใ้ชก้ารเขยีนโปรแกรม มา
เป็นทางเลือกที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น คือชุด
หุ่นยนตโ์ซล่าเซลล ์(6 in 1) โดยพลวจิยัออกแบบ
วางแผน สบืคน้ ประกอบชิน้สว่นดว้ยตนเอง โดย
มคีร/ูผูส้อนเป็นผูใ้หค้าํแนะนํา 
 2) ชุดอุปกรณ์กจิกรรมขยะอวกาศ ดงัน้ี 
  ในส่วนของกิจกรรมวิทยาศาสตร์
อวกาศตามแนวสะเตม็ศกึษา เป็นกจิกรรมลงมอื
ปฏบิตัิเพื่อสร้างสรรค์ชิ้นงาน กจิกรรมออกแบบ
ให้ใช้อุปกรณ์ทีห่าได้โดยง่าย เน้นไปที่หลกัการ
ของกระบวนการคดิ โดยกจิกรรมเริม่ตน้จากความ
ใฝ่ฝันของมนุษยชาติที่จะบนิเพื่อสํารวจท้องฟ้า
ตัง้แต่สมยัโบราณ จนกระทัง่ถึงกลางศตวรรษที ่
20 ยุคอวกาศเริม่ต้นขึน้จากการที่สหภาพโซเวยีต 
ในขณะนัน้สามารถส่งดาวเทยีมดวงแรกของโลก
ขึน้ไปในอวกาศ คอื Sputnik 1 จนกระทัง่ปัจจบุนั
เทคโนโลยอีวกาศได้เป็นส่วนหน่ึงของการดํารง 
ชีวิตในยุคใหม่ที่ต้องอาศัยเทคโนโลยีในหลาย
แง่มุมจากอวกาศ เช่น การกําหนดตําแหน่งบน
โลกด้วยเทคโนโลยี GPS การสื่อสารและการ
พยากรณ์อากาศ การส่งสญัญาณดาวเทยีมเพื่อ
วตัถุประสงคท์ีแ่ตกต่างกนั อย่างไรกต็ามเทคโน-
โลยอีวกาศกม็ผีลกระทบทัง้ดา้นบวกและดา้นลบ 
การสง่วตัถุเพื่อไปโคจรในอวกาศนัน้ทาํใหเ้กดิสิง่
ทีเ่รยีกว่าขยะอวกาศ (space debris) โดยปัจจุบนัมี
ขยะอวกาศสะสมมากกว่า 500,000 ชิน้ในอวกาศ 
ขยะอวกาศส่วนใหญ่โคจรอยู่ในวงโคจรรอบโลก 
จากสถิติทําใหท้ราบว่าขยะอวกาศไม่มแีนวโน้ม
จะลดลง จากความตระหนักดังกล่าวนําไปสู่การ 
ศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับเทคโนโลยี หรือการแก้ 
ปัญหาที่จะช่วยในการกําจดัขยะอวกาศ โดยใช้
รูปทรงเรขาคณิตอย่างสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน 
(rhombus) ในการประดษิฐส์ิง่ประดษิฐท์ีส่ามารถ
นําไปใช้ในการคีบขยะอวกาศได้ กิจกรรมน้ีใช้
แนวคิดเชิงบูรณาการของสะเต็ม ที่ส่งเสริมให้
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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ผูเ้รยีนเขา้ใจผลกระทบของเทคโนโลยอีวกาศ ใช้
แนวคิดและแนวปฏิบตัิของวิทยาศาสตร์ เทค-
โนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ เพื่อ
แกปั้ญหาทีเ่กดิขึน้ 
 ขอบเขตระยะเวลา 
 ระยะเวลาดาํเนินการ 1 ปี (19 กนัยายน 
2561 – 19 กนัยายน 2562) โดยในช่วงเกบ็ขอ้มูล
ใชร้ะยะเวลาในการทํากจิกรรมการเรยีนรูส้ะเต็ม
แบบเปิด และกจิกรรมเรยีนรูส้ะเตม็แบบมโีครง-
สรา้ง ไม่เกนิคนละ 1 ชัว่โมง 
 
ขัน้ตอนการวิจยั 
 ขัน้ตอนดําเนินการวิจยัเริ่มต้นโดยการ 
ศกึษาเอกสารและทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัแนวคดิทฤษฎ ี3 หวัขอ้หลกัคอื 1) สะเตม็และ
สะเต็มศึกษา 2) ความคิดสร้างสรรค์ และ 3) 
การศกึษาคลื่นไฟฟ้าสมองโดยวธิกีารบนัทกึคลื่น 
ไฟฟ้าในสมอง (electroencephalography: EEG) 
จากนัน้พฒันาโครงร่างวจิยั กจิกรรมการเรยีนรู้
แนวสะเตม็ศกึษา แบบเปิดและแบบมโีครงสร้าง 
เครื่องมอืวจิยั แลว้ยื่นเสนอขออนุมตักิารทําวจิยั
ต่อคณะกรรมการจรยิธรรมการวจิยัในคน มหา-
วิทยาลยัเชียงใหม่ จากนัน้ผู้วิจยัได้ทดลองกจิ-
กรรมในหอ้งปฏบิตักิารวทิยาศาสตร ์คณะศกึษา-
ศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ รวมทัง้การศกึษา
ระบบการเกบ็ขอ้มูลด้วยวธิ ีEEG ด้วยเครื่องวดั
แบบสวมศรีษะ Muse รวมทัง้ศกึษาวธิกีารวเิคราะห์
ขอ้มูลซึ่งผู้วจิยัได้ดําเนินการศกึษาความเป็นไป
ไดข้องการวเิคราะหข์อ้มลู 2 แนวทาง ไดแ้ก่ 
 แนวทางที ่1 การเกบ็ขอ้มูลโดยใชโ้ปร-
แกรม Muse Direct เพื่อสตรมีข้อมูลคลื่นไฟฟ้า
สมองไปยงัโปรแกรม Neurovisual (Mindresearch, 
n.d.) เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลและสร้างแบบจําลอง
ภาพเพื่อนําเสนอข้อมูลแบบ real–time ดังใน
ภาพ 3 นอกจากน้ียงัสามารถแปลงรปูแบบขอ้มูล
จาก *.Muse ไปเป็น *.MAT เพื่อนําเขา้โปรแกรม 
Matlab ในการวเิคราะหข์อ้มลูเพิม่เตมิได ้
 
ภาพท่ี 3 ตวัอย่างการทาํงานของ Neurovisual ทีส่ตรมีขอ้มลูผ่านแอปพลเิคชนั Muse Direct และแปล-
ผลคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นกราฟเส้นและภาพบนแผนที่สมอง (Brain map) ด้วยโปรแกรม 
Neuro Visual (Version 5.5) 
ท่ีมา:  ภาพหน้าจอทีบ่นัทกึขณะทาํการวจิยั 
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 แนวทางที่ 2 โดยใช้โปรแกรม Mind 
Monitor เพื่อสตรีมข้อมูลจากอุปกรณ์เครื่องวัด
คลื่นไฟฟ้าสมอง Muse ไปยงัอุปกรณ์มอืถอื (โทร-
ศัพท์มือถือหรือแทบเล็ต) จากนัน้จะอัพโหลด
ขอ้มลูไปยงัระบบคลาวดข์อง Dropbox ผูว้จิยัพบ 
ว่าเป็นรปูแบบทีง่่ายและสะดวกกว่าแบบที ่1 โดย
จะนําขอ้มูลที่ได้ในรูปแบบ *.CVS เพื่อวเิคราะห์
ใน Mind Monitor Graphing Online ซึ่งได้ขอ้มูล
ดงัภาพ 4 ซึ่งแสดงกราฟค่าเฉลี่ยรายวนิาทขีอง
คลื่นทัง้เดลตา (δ) ทตีา (θ) อลัฟา (α) บตีา (β) 
แกมมา (γ) และค่าเฉลี่ยจากสมองทัง้สองซีก 
(ซา้ยและขวา) 
 ในขัน้น้ีผูว้จิยัใชต้วัอย่างขอ้มลูคลื่นไฟฟ้า
สมองช่วงต่าง ๆ  (AF7 AF8 TP9 และ TP10) ที่
มใีห้ดาวน์โหลดจากเวบ็ไซต์ httpp://developer. 
choosemuse.com (จากลงิค ์http://developer.choose 
muse.com/tools/windows-tools/available-data- 
muse-direct) เพื่อศึกษาและเตรียมการระบบ
วเิคราะหข์อ้มูล เมื่อโครงการวจิยัไดร้บัอนุมตัิให้
ดําเนินการได้ ผู้วิจยัจึงได้เปิดรบัสมคัรพลวิจยั 
และเกบ็ขอ้มลูจากพลวจิยั 
 
เครือ่งมือและวิธีการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มลู
คอื 1) การเกบ็ขอ้มูลด้วย EEG ที่ประกอบด้วย
ชุดคาดศรีษะ 3 ชุดและโทรศพัทเ์คลื่อนทีท่ีเ่ชื่อม 
ต่อกนัผ่านสญัญาณ Bluetooth โดยผูว้จิยัเลอืกใช้
แอปพลิเคชัน Muse Direct และ Mind Monitor 
ในการสตรมีขอ้มลู และใช ้Mind Monitor Online 
Graphing ในการวิเคราะห์ข้อมูล 2) การบนัทึก
วดีทิศัน์ ในระหว่างการดาํเนินกจิกรรม โดยมรีาย 
ละเอยีดการเกบ็ขอ้มลูดงัต่อไปน้ี 
 1) หลังจากการอนุมัติให้ดําเนินการ
เกบ็ขอ้มลูวจิยั โดยสาํนกังานคณะกรรมการจรยิ-
ธรรมการวจิยัในคน (วนัที ่9 มนีาคม 2562) ผูว้จิยั
ประกาศรบัสมคัรพลวจิยัจาํนวน 12 คน เพื่อเขา้
ร่วมกิจกรรม โดยมีเกณฑ์คือ สุขภาพแขง็แรง 
อายุระหว่าง 19–23 ปี ได้มาด้วยวิธีการเลือก
แบบอาสาสมคัร พลวจิยัไดร้บัการบอกกล่าวขอ้มูล
เกี่ยวกบัการวจิยัตามขอ้กําหนดของ สํานักงาน
คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในคน มหา-
วทิยาลยัเชยีงใหม่ อา้งองิตามแบบฟอรม์ AF03–
09 และพลวจิยัจะไดล้งนามในเอกสารชีแ้จงผูเ้ขา้ 
ร่วมการวจิยัตามแบบฟอรม์ AF02–09 
 2) นัดหมายเพื่อเก็บข้อมูลวิจยัในวนั
และเวลาทีพ่ลวจิยัสะดวก ผูว้จิยัแจง้แก่พลวจิยัวา่
ไม่มีเกณฑ์การคดัออก และมีเกณฑ์การยุติคือ 
หากพลวจิยัแสดงอาการเครยีดอย่างชดัเจน 
 3) พลวิจยัร่วมกิจกรรมครัง้ละ 6 คน 
(สวมเครื่อง Muse เพื่อเกบ็ขอ้มูล ครัง้ละ 3 คน) 
ซึ่งประกอบด้วยกิจกรรมสะเต็มศกึษาแบบเปิด 
(กิจกรรมหุ่นยนต์) และกิจกรรมสะเต็มศึกษา
แบบมโีครงสรา้ง (กจิกรรมขยะอวกาศ) ก่อนเริม่
กิจกรรม พลวิจยัทดลองสวม Muse Headband 
เพื่อให้เกิดความคุ้นเคยและเพื่อทดสอบระบบ
การเชื่อมขอ้มูลกบัโทรศพัทเ์คลื่อนที ่รวมทัง้ขอ้
ปฏบิตัเิพื่อป้องสญัญาณหลุดการเชื่อมต่อ 
 4) พลวิจยัสวมเครื่องวดั Muse Head 
band และเชื่อมต่อกบัโทรศพัทม์อืถอืเพื่อส่งสญั-
ญานคลื่นไฟฟ้าสมองช่วง pre–intervention เพื่อ
เกบ็ขอ้มูลพื้นฐาน (baseline data) เป็นระยะเวลา 
15 นาท ีโดย Muse Headband จะส่งสญัญาณคลื่น 
ไฟฟ้าสมองทีบ่นัทกึในสองรปูแบบดงัทีไ่ดอ้ธบิาย
ไป โดยมกีารบนัทกึวดีทิศัน์ขณะทาํการวจิยั 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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 5) พลวจิยั 6 คนแรกเขา้ร่วมกจิกรรม
หุ่นยนต์ โดยรูปแบบกิจกรรมคือการประกอบ
หุ่นยนต์ตามคู่มือและมีผู้สอนคอยให้คําแนะนํา 
ระยะเวลาประมาณ 55 นาท ี(กจิกรรมสะเตม็แบบ
มีโครงสร้างดําเนินตามขัน้ตอนเหมือนกนั เก็บ
ขอ้มลูคนละช่วงเวลา) 
 6) เมื่อสิน้สุดกจิกรรม มกีารเกบ็ขอ้มูล
ดว้ย Muse Headband จากพลวจิยัอกีครัง้ เป็น
ช่วง post–intervention ระยะเวลา 15 นาท ี
 7) ในการเกบ็ขอ้มลูมรีะยะเวลาของการ
เตรียมอุปกรณ์ การเชื่อมต่อสญัญาณ และการ
สตรมีขอ้มลูในแต่ละครัง้ใชเ้วลาค่อนขา้งมาก ผูว้จิยั
นัดเก็บข้อมูลทัง้สิ้น 3 ครัง้ ในวันที่ 9 และ 16 
มถุินายน 2562 และ 25 สงิหาคม 2562 โดยเวน้
ระยะ (wash out period) ไม่น้อยกว่า 7 วนั 
 
วิธีการวิเคราะหข์้อมูล 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลแบ่งออกเป็น 2 วธิ ี
ไดแ้ก่ 
 การวเิคราะหข์อ้มลูแบบที ่1 
 ขอ้มูลที่ได้จากการเกบ็ขอ้มูลรูปแบบที ่
1 ดว้ยแอปพลเิคชนั Muse Direct ร่วมกบั Neuro 
Visual ซึง่เป็นโปรแกรม Freeware ขอ้มลูทีไ่ดจ้ะ
นําไปวเิคราะหด์ว้ยกระบวนการทางคณิตศาสตร์
ด้วยโปรแกรม Matlab (Gurumurthy et al., 2013; 
Hassan et al., 2015) 
 การวเิคราะหข์อ้มลูแบบที ่2 
 ขอ้มูลที่ได้จากการเกบ็ขอ้มูลรูปแบบที ่
2 ดว้ยแอปพลเิคชนั Mind Monitor จากนัน้จะใช้
เว็บแอปพลิเคชนั Mind Monitor Online Graphing 
ที่ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลและนําเสนอผลโดย 
Google Charts ในรปูแบบของ API (Application 
Programming Interface) 
ผลการวิจยั 
 จากขอ้มูลคลื่นไฟฟ้าสมองทีไ่ดจ้ากวธิ-ี
การวดัคลื่นไฟฟ้าสมองดว้ยเครื่องคาดศรีษะ Muse 
ผ่านแอปพลเิคชนั Muse Direct เพื่อเชื่อมต่อไป
ยงัโปรแกรม Neuro Visual เปรยีบเทยีบกบัการ
ใชแ้อปพลเิคชนั Mind Monitor บนระบบปฏบิตัิ 
การ iOS ที่เชื่อมต่อด้วยระบบ Bluetooth ไปยงั
อุปกรณ์มือถือทุก 1 วินาที พบว่า วิธีการที่ 2 
สะดวกและใหข้อ้มลูทีเ่สถยีรมากกว่า สามารถนํา
ขอ้มลูไปใชว้เิคราะหผ์ลไดเ้ลย ในขณะทีแ่บบที ่1 
ขอ้มูลนามสกุล .Muse ต้องนําไปแปลงไฟล์และ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Matlab ที่ต้องใช้ความ
เชี่ยวชาญในการเขยีนคําสัง่ ทําให้มีความซบั-
ซอ้นและใชเ้วลามากกว่าวธิทีี ่2 แต่วธิทีี ่1 มขีอ้ดี
คอื สามารถแสดงผลการวเิคราะหเ์ป็นกราฟเสน้
และแผนภาพแสดงแผนทีส่องแบบ real–time ดงั
ในภาพ 3 
 ข้อมูลที่เก็บในงานวิจยัครัง้น้ีเป็น Ab-
solute Band Power โดยใช้ Algorithm ของ Power 
Spectral Density (PSD) จากตําแหน่งเซน็เซอร์
อิเล็กโทรด 4 ช่องทางคือ TP9–บริเวณหูซ้าย 
AF7–บริเวณหน้าผากส่วนหน้าด้านซ้าย AF8–
บรเิวณหน้าผากส่วนหน้าด้านขวา และ TP10–
บริเวณหูขวา โดยแอปพลิเคชนัจะเสนอข้อมูล 
PSD ในช่วง +1:–1 ขอ้มลูในรปูแบบ CVS จะถูก
อพัโหลดเข้าสู่แอปพลิเคชนั Dropbox ในระบบ
คลาวด ์ขอ้มูลวเิคราะหใ์น Mind Monitor Online 
Graphing ที่วเิคราะห์โดยใช ้Google Chart API 
ขอ้มูลคลื่นไฟฟ้าสมองจะถูกนําเสนออยู่ในช่วง 0– 
100 ซึ่งเป็นค่าสมัพทัธ์ที่สามารถนํามาเปรียบ-
เทยีบระดบัการทาํงานของสมองในส่วนของคลื่น
อลัฟาได้ (โปรแกรมแสดงค่าเดลตา ทตีา อลัฟา 
บตีา และแกมมา แต่ขอบเขตงานวจิยัน้ีวเิคราะห์
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เฉพาะอลัฟา) ทัง้จากกจิกรรมสะเตม็แบบมโีครง-
สรา้งและกจิกรรมสะเตม็แบบเปิด รวมทัง้สามารถ
วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบคลื่นอลัฟาจากสมองซกีซา้ย
และสมองซกีขวาโดยการศกึษาสมมาตรของสมอง 
(brain symmetry) ดงัในภาพ 4 
 
ภาพท่ี 4 ตวัอย่างผลการวเิคราะหข์อ้มลูคลื่นไฟฟ้า
สมองด้วยแอปพลิเคชนัออนไลน์ Muse Online 
Graphing ที่แสดงขอ้มูล PSD สมัพทัธ์ของ
คลื่น เดลตา ทตีา อลัฟา บตีา และแกมมา ทัง้
ในภาพรวมและแยกสมองซกีซา้ย/ซกีขวา 
ท่ีมา: ภาพหน้าจอทีบ่นัทกึขณะวเิคราะหข์อ้มลู 
 
 จากขอ้คน้พบขา้งต้น ผูว้จิยัจงึรายงาน
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธกีารที่ 2 เพื่อการ
เปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอัลฟาของ
ผูเ้รยีนคนเดยีวกนัในขณะทาํกจิกรรมสะเตม็แบบ
เปิด ซึง่ประกอบดว้ยกจิกรรมการศกึษาเกีย่วกบั
หุ่นยนตจ์ากวดีทิศัน์ใน YouTube กจิกรรมศกึษา
และประกอบหุ่นยนต ์(robot activity) กบัขณะทาํ
กจิกรรมสะเตม็แบบมโีครงสรา้ง ซึง่ประกอบดว้ย
กิจกรรมย่อยคอื การฟังบรรยาย (lecture) การ
ออกแบบอุปกรณ์ในกจิกรรมวทิยาศาสตรอ์วกาศ 
(Design of space science activity) กิจกรรมประ-
กอบอุปกรณ์ (Space science activity) ซึ่งก่อน
เริม่แต่ละกจิกรรมจะเกบ็ขอ้มูลคลื่นไฟฟ้าสมอง
พืน้ฐาน (baseline data 1 และ baseline data 2) 
เป็นเวลา 15 นาท ีโดยแสดงผลการเปรยีบเทยีบ
ค่าเฉลี่ยของกจิกรรมย่อยต่าง ๆ ที่ เพื่อเปรยีบ-
เทยีบแนวโน้มในภาพรวมดงัแสดงในตาราง 1 
 จากขอ้มลูในตาราง 1 และภาพที ่5 พบ 
ว่า คลื่นไฟฟ้าสมองของผู้เรียนแต่ละคน มีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับรูปแบบและการดําเนิน
กจิกรรมตามแนวสะเต็มศกึษา รวมทัง้กจิกรรม
การเกบ็ขอ้มลูพืน้ฐานก่อนการทดลอง ในขัน้แรก
กิจกรรมที่ผู้เรียนเตรียมพร้อมสําหรับการทํา
กจิกรรมโดยในขัน้น้ีผูเ้รยีนจะอยู่น่ิงเป็นเวลา 15 
นาท ีทัง้ baseline data 1 และ baseline data 2 
ซึง่พบว่าผูเ้รยีนแต่ละคนจะมรีะดบัของคลื่นไฟฟ้า
สมองช่วงอลัฟาที่แตกต่างกนั แต่เมื่อนํามาหา
ค่าเฉลี่ยพบว่า ระดบัคลื่นไฟฟ้าสมองอัลฟาใน 
ช่วง baseline data 1 และ baseline data 2 มีค่า-
เฉลี่ยที่แตกต่างกนัคือ 69.345 และ 74.199 แต่
เมื่อพจิารณา 2 กจิกรรมเปรยีบเทยีบกนั พบว่า
กจิกรรมสะเตม็แบบมโีครงสรา้ง ใหแ้นวโน้มของ
คลื่นอลัฟาสูงกว่ากิจกรรมสะเต็มแบบเปิด เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกิจกรรมลงมือปฏิบัติการ
ประกอบมอืจบัขยะอวกาศ (79.843) กบักจิกรรม
ลงมอืปฏบิตัปิระกอบหุ่นยนต์ (74.182) จะเหน็ได้
ชดัว่าค่าเฉลีย่คลื่นไฟฟ้าสมองของผูเ้รยีนมคีวาม
แตกต่างกันถึงร้อยละ 5 อย่างไรก็ตามในส่วน
ของการฟังบรรยายแมจ้ะเป็นการฟังบรรยายใน
ส่วนของกจิกรรมสะเตม็แบบมโีครงสรา้ง (กจิกรรม
ขยะอวกาศ) หรือการฟังบรรยายประกอบการ
สาธิตการประกอบหุ่นยนต์ผ่านวีดิทศัน์ในเวบ็-
ไซต ์YouTube ใหค่้าเฉลีย่ของคลื่นไฟฟ้าสมองที่
ใกลเ้คยีงกนัคอื 71.479 และ 71.637 
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ตาราง 1 คลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟาของผูเ้รยีนในขณะทาํกจิกรรมสะเตม็แบบเปิดและแบบมโีครงสรา้ง 
ผูเ้รียน Baseline Data 1 
YouTube 
Robot VDO 
Robot 
Activity 
Baseline 
Data 2 Lecture 
Design of 
Space Science 
Activity 
Space 
Science 
Activity 
ผูเ้รยีน 1 68.617 70.503 76.133 71.001 69.137 75.260 80.688 
ผูเ้รยีน 2 63.676 78.208 71.551 73.303 66.851 73.809 78.088 
ผูเ้รยีน 3 65.929 80.290 78.813 71.309 71.827 82.488 81.849 
ผูเ้รยีน 4 72.115 65.300 71.333 72.165 69.803 75.284 76.697 
ผูเ้รยีน 5 77.857 68.671 65.904 81.017 78.773 79.283 88.620 
ผูเ้รยีน 6 67.877 65.904 81.355 76.398 73.429 72.629 73.114 
ค่าเฉล่ีย 69.345 71.479 74.182 74.199 71.637 76.459 79.843 
 
 
ภาพท่ี 5 การเปรยีบเทยีบคลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟาของผู้เรยีนในขณะทํากจิกรรมสะเต็มแบบเปิด
และแบบมโีครงสรา้ง 
 
การเปรียบเทียบสมมาตรของสมอง (brain 
symmetry) 
 หัวข้อน้ีนําเสนอผลการเปรียบเทียบ
สมมาตรของคลื่นไฟฟ้าช่วงอลัฟาในสมองซกีซา้ย
และซกีขวาของผูเ้รยีนในขณะทํากจิกรรมสะเตม็
แบบมโีครงสร้างและกจิกรรมสะเตม็แบบเปิดดงั
ในตาราง 2 ทีนํ่าเสนอขอ้มูลคลื่นไฟฟ้าสมองเฉลี่ย
จากสมองซกีซา้ยและซกีขวาของผูเ้รยีนแต่ละคน 
รวมทัง้การหาค่าเฉลีย่ในภาพรวม ในการน้ีผูว้จิยั
ไดท้าํการวเิคราะหส์มมาตรของสมองซกีซา้ยและ
ซกีขวาโดยการหาค่าผลรวมของ Absolute wave 
values ซึ่งแสดงความไม่สมมาตรของสมองโดย
พจิารณาจากค่าความแตกต่าง โดยเครื่องหมายลบ
แสดงการทํางานของสมองซีกซ้าย และเครื่อง-
หมายเป็นบวกแสดงการทาํงานของสมองซกีขวา 
หากสมองทัง้สองซกีทํางานใกล้เคยีงกนัจะมีค่า
J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 11 No. 1 (2020) 
 
30 
ความอสมมาตรเขา้ใกล้ศูนย์ จากตาราง 2 และ
ภาพที ่6 จะเหน็ไดว้่า กจิกรรมทีใ่หค่้าคลื่นไฟฟ้า
สมองช่วงอลัฟาซกีขวาสงูสดุ คอื กจิกรรมการลง
มอืปฏบิตัเิพื่อประกอบหุ่นยนต์มคีวามแตกต่างกนั
ถงึ 11.160 ในขณะทีก่จิกรรมการประกอบมอืจบั
ขยะอวกาศในชุดกจิกรรมสะเตม็แบบมโีครงสรา้ง
นัน้ให้ค่าติดลบซึง่แสดงการทํางานในช่วงอลัฟา
ของสมองซีกซ้ายมากกว่า (อสมมาตร) โดยมี
ความแตกต่างถงึ – 4.971 จงึสรุปได้ว่ากจิกรรม
สะเต็มแบบเปิดแสดงการทํางานของสมอง ซีก
ขวาในช่วงอลัฟาสูงสุดเมื่อเทยีบกบักจิกรรมอื่น 
ใน ขณะที่กจิกรรมประกอบมอืจบัขยะอากาศใน
ชุดกจิกรรมสะเตม็แบบมโีครงสรา้งนัน้ใหค่้าการ
ทาํงานของสมองซกีซา้ยในช่วงอลัฟาสงูสดุ 
 
ตาราง 2 ค่าเฉลีย่คลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟาทัง้ซกีซา้ยและซกีขวาของผูเ้รยีนในขณะทาํกจิกรรมสะเตม็ 
แบบเปิด (หุ่นยนต)์ และแบบมโีครงสรา้ง (วทิยาศาสตรอ์วกาศ) 
Average Absolute wave values Left Hemisphere Right Hemisphere Asymmetry 
Baseline Data 1 – 68.284 70.607 2.3232 
YouTube Robot VDO – 69.467 73.670 4.2037 
Robot Activity – 68.685 79.845 11.1598 
Baseline Data 2 – 75.913 72.685 – 3.2283 
Lecture – 71.287 72.065 0.7782 
Design of Space Science Activity – 75.973 76.945 0.9715 
Space Science Activity – 82.509 77.538 – 4.9707 
 
 
ภาพท่ี 6 เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่คลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟาทัง้ซกีซา้ยและซกีขวาของผูเ้รยีนในขณะทาํ
กจิกรรมสะเตม็แบบเปิดและแบบมโีครงสรา้ง รวมทัง้ค่าอสมมาตรของสมองสองซกี 
 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 
 จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าสมอง
ของผูเ้รยีนในกจิกรรมต่าง ๆ มคีวามหลากหลาย 
ผู้เรยีนที่ทํากจิกรรมสะเต็มอย่างกจิกรรมสะเตม็
แบบมโีครงสรา้งหรอืกจิกรรมสะเตม็แบบเปิด มี
แนวโน้มของคลื่นไฟฟ้าสมองอลัฟาเพิม่ขึน้ แม้ว่า
ผูเ้รยีนแต่ละคนจะมชี่วงคลื่นในระดบัทีแ่ตกต่าง
กัน แต่แนวโน้มในแต่ละกิจกรรมนัน้ปรากฏ
รูปแบบของแนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่พบว่ากจิกรรม
สะเตม็แบบมโีครงสรา้ง (กจิกรรมขยะอวกาศ) ใน
ขัน้การลงมอืทาํ (Space Science Activity) มปีร-ิ
มาณคลื่นอลัฟาสูงสุด รองลงมาคอืขัน้การออก-
แบบมอืจบัขยะอวกาศ (Design of Space Science 
Activity) ในขณะทีก่จิกรรมสะเตม็แบบเปิด (กจิ-
กรรมหุ่นยนต)์ ใหค้ลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟาทีส่งู
ทีส่ดุในขัน้ การประกอบหุ่นยนต ์(Robot Activity) 
ซึง่สงูกว่าช่วงการเกบ็มลูพืน้ฐานและช่วงของการ
ดูวดีทิศัน์จาก YouTube ซึง่สอดคลอ้งกนัทัง้สอง
กจิกรรมที่พบว่าการฟังบรรยายให้คลื่นอัลฟาที่
ตํ่าที่สุดในทัง้ในกจิกรรมสะเตม็แบบมโีครงสรา้ง
และกจิกรรมสะเต็มแบบเปิด ในภาพที่ 5 แสดง
ใหเ้หน็ว่า คลื่นอลัฟาลดลงในการฟังบรรยายสะ-
เต็มแบบมโีครงสร้าง (เป็นการบรรยายเกีย่วกบั
ประวตัคิวามเป็นมา และความกา้วหน้าของวิทยา-
ศาสตรอ์วกาศ) และการฟังบรรยายการสาธติการ
ประกอบหุ่นยนต์ในวดิโีอหุ่นยนต์จาก YouTube 
ผลการวิจัยยืนยันว่ากิจกรรมสะเต็มที่เน้นการ
ออกแบบและการลงมอืปฏบิตั ิอย่างสะเตม็แบบมี
โครงสร้างและกจิกรรมสะเต็มแบบเปิดช่วยเพิม่
การทํางานของสมองในช่วงอัลฟา ในขณะที่
กิจกรรมสะเต็มแบบมีโครงสร้างให้คลื่นไฟฟ้า
สมองช่วงอลัฟาทีส่งูทีส่ดุ แต่กจิกรรมสะเตม็แบบ
เปิดปรากฎอสมมาตรของคลื่นไฟฟ้าสมองอลัฟา 
โดยสมองในซีกขวามีคลื่นไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟา 
มากกว่าซกีซา้ยอย่างชดัเจน 
 จากผลการวจิยัสามารถลงขอ้สรุปไดว้่า
การประยุกต์ใช้เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ
พกพาสามารถวดัความคดิสรา้งสรรคข์องผูเ้รยีน
ทีเ่รยีนรูด้ว้ยกจิกรรมสะเตม็ทีแ่ตกต่างกนัได ้โดย
วธิกีารทีส่ะดวกและไม่ซบัซอ้น คอื วธิกีารใชก้าร
เชื่อมต่ออุปกรณ์ Muse กบัแอปพลิเคชนั Mind 
Monitor จากนัน้ใชเ้วบ็แอปพลเิคชนั Mind Monitor 
Online Graphing ที่ใช้บรกิารของ Google Charts 
ในรปูแบบของ API โดยพบว่ารปูแบบของกจิกรรม
ทีผู่เ้รยีนปฏสิมัพนัธห์รอืมปีระสบการณ์ สง่ผลต่อ
กระบวนการคดิซึง่เป็นกระบวนการที่เกดิขึน้ภาย-
ในสมองของผู้เรยีน และผู้เรยีนแต่ละคนมคีวาม
แตกต่างกนั ขอ้สรุปน้ีเป็นที่ยอมรบัในวงการการ 
ศึกษา ทัง้จากทฤษฎีการสร้างองค์ความรู้ด้วย
ตวัเอง (constructivism) และวทิยาการความรู้ด้าน
ปัญญาหรือประสาทวิทยาศาสตร์ (Karmiloff–
Smith, 2012) ความคดิสรา้งสรรคก์เ็ป็นกระบวน-
การหน่ึงทีเ่กดิขึน้ภายในสมองของผูเ้รยีน มงีาน 
วจิยัจํานวนมากที่ศกึษาเกี่ยวกบัความคดิสร้าง-
สรรค์ ทัง้ในส่วนของการวดัความคดิสร้างสรรค์ 
และความพยายามในการพฒันาความคดิสร้าง-
สรรค์ของบุคคล ปกติแล้วคนเรามกัจะคดิว่ากจิ-
กรรมในเชิงศิลปะ ดนตรี และกิจกรรมในเชิง
สร้างสรรค์ด้านมนุษยศาสตร์สงัคมศาสตร์ เป็น
กจิกรรมทีช่่วยในการคดิสร้างสรรค ์(Fink et al., 
2009) อย่างไรกต็าม จากผลการวจิยัน้ีสามารถ
ยืนยันได้ว่า กิจกรรมในสะเต็มสามารถพฒันา
ความคดิสรา้งสรรคไ์ดเ้ช่นกนั โดยสง่เสรมิใหส้มอง
ของผู้เรียนเกิดกระบวนการคิดในช่วงของคลื่น
อลัฟา ซึง่เป็นทีย่อมรบัในงานวจิยัว่ามคีวามสมั-
พันธ์กับกระบวนการคิดสร้างสรรค์ มีงานวิจยั
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เกี่ยวกับความคิดสร้างสรรค์ในเชิงประสาท
วิทยาศาสตร์ได้ใช้ การวดัคลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อ
ระบุหรอืยนืยนัเกี่ยวกบัความคดิสร้างสรรค์ของ
บุคคล (Fink and Benedeck, 2014) โดยในการ
วิจัยครัง้น้ีได้ศึกษาเปรียบเทียบกิจกรรมในชุด
กจิกรรมสะเต็มแบบเปิดและชุดกจิกรรมสะเต็ม
แบบมโีครงสรา้ง ซึง่พบว่าทัง้ 2 กจิกรรมสามารถ
ส่งเสรมิใหผู้เ้รยีนมกีระบวนการคดิสรา้งสรรคไ์ด้ 
โดยพบว่าเมื่อกจิกรรมดําเนินไปแลว้ คลื่นไฟฟ้า
สมองส่วนอลัฟาจะมปีรมิาณมากขึน้ ในกจิกรรม
สะเต็มแบบเปิดเกี่ยวกับหุ่นยนต์ ได้แบ่งเป็น
กจิกรรมย่อย 3 สว่น ไดแ้ก่ 1) ขอ้มลูพืน้ฐานหรอื 
baseline data 2) ช่วงการดูวดีทิศัน์เกีย่วกบัหุ่น-
ยนต์ทีผู่เ้รยีนแต่ละคนสนใจศกึษาดว้ยตนเอง ซึง่
ข ัน้ตอนน้ีจะคล้ายคลงึกบังานวจิยัของ Poulsen 
et al. (2017) ที่มีการวดัคลื่นไฟฟ้าสมองขณะพล-
วจิยัดูภาพยนตร์ และส่วนสุดท้ายคอื 3) การลง
มอืประกอบหุ่นยนต์ตามความสนใจของพลวจิยั 
จากผลการวจิยัพบว่าผู้เรยีนแต่ละคนมกีระบวน 
การคิดที่แตกต่างกันแม้ในขณะที่อยู่น่ิงในช่วง
ขอ้มูลพืน้ฐาน (baseline data) ปรมิาณของคลื่น
อลัฟากแ็ตกต่างกนัในช่วงเวลาดงักล่าว แต่เมื่อ
พจิารณาจากค่าเฉลีย่ ในภาพรวมและแนวโน้มที่
ปรากฏในกจิกรรมทัง้สามส่วนพบว่า ผูเ้รยีนจะมี
ปรมิาณคลื่นอลัฟาทีล่ดลงในช่วงกจิกรรมการฟัง
ผูอ้ื่นอธบิายเกีย่วกบัหุ่นยนต์ผ่านวดีทิศัน์ในเวบ็-
ไซต์ YouTube เมื่อเทยีบกบัช่วงเกบ็ขอ้มูลพื้น-
ฐาน และจะมปีรมิาณคลื่นอลัฟาเพิม่ขึน้เมื่อเขา้สู่
ช่วงการลงมือปฏิบตัิเพื่อประกอบหุ่นยนต์ด้วย
ตนเอง 
 กจิกรรมที ่2 เป็นกจิกรรมทีเ่น้นแนวคดิ
สะเต็มแบบมีโครงสร้าง โดยมีเน้ือหาเกี่ยวกบั
ผลกระทบของเทคโนโลยอีวกาศ เมื่อเทคโนโลยี
อวกาศมกีารพฒันามากขึน้ ผลกระทบที่เกดิขึน้
คอื การเพิม่ขึน้ของขยะอวกาศ จากจุดน้ีผู้เรยีน
จะได้ออกแบบมือจับขยะอากาศ (robotic arm 
extension) ซึ่งกิจกรรมน้ีสอดคล้องกับแนวคิด
ของกิจกรรมองค์การบริหารการบินและอวกาศ
ของสหรฐัอเมรกิา (NASA) ที่ชื่อว่า “Build Your 
Own Robot Arm” เป็นกิจกรรมที่จะนําผู้เรียน
ศกึษาการออกแบบแขนของหุ่นยนต์ที่ใช้ในการ
หยบิจบั ในทีน้ี่ NASA ไดนํ้าเสนอการใชอุ้ปกรณ์
ทีห่าไดไ้ม่ยากนกั เช่น เสน้ลวด แกว้น้ําพลาสตกิ 
เทปกาว รายการออกแบบอุปกรณ์ปลายแขนหุ่น-
ยนตท์ีเ่รยีกว่า End Effector (NASA IEEE Teacher 
In–Service Program, 2017) โดยกจิกรรมในงาน 
วิจยัน้ีใช้แนวคิดของการประยุกต์สมบตัิของสี่- 
เหลี่ยมขนมเปียกปูนมาประดษิฐ์เป็นเครื่องมอืที่
มกีลไกในการยดืและหดและสามารถจบัวตัถุทีอ่ยู่
ไกลออกไปได ้โดยกจิกรรมแบ่งเป็น 4 ช่วงคอื 1) 
การเกบ็ขอ้มูลพื้นฐาน 2) การฟังบรรยายเกีย่วกบั
เทคโนโลยีอวกาศ 3) การออกแบบมือจบัขยะ
อวกาศ และกจิกรรมสุดท้าย 4) การสร้างมอืจบั
ขยะอวกาศ จากขอ้มูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่บนัทกึ
โดยเครื่องคาดศีรษะ พบว่า แนวโน้มของคลื่น 
ไฟฟ้าสมองช่วงอลัฟาจะลดลงเมื่อเขา้สู่ช่วงการ
ฟังบรรยาย จากนัน้ผู้เรียนจะมีคลื่นไฟฟ้าสมอง 
อลัฟาเพิม่ขึน้ในช่วงการออกแบบ โดยมคีลื่นอลั-
ฟาสูงสุด ในช่วงการลงมือปฏิบตัิเพื่อประกอบ
เครื่องมอื 
 จากผลการวจิยัเกีย่วกบัความสมมาตร
ของสมองทัง้ 2 ซกี มงีานวจิยัระบุมาอย่างยาวนาน
ว่าสมองซกีขวาเป็นกระบวนการคดิทีส่มัพนัธก์บั
ความคดิสรา้งสรรค ์คนทีม่คีวามคดิสรา้งสรรคจ์ะ
มกีจิกรรมของสมองซกีขวามากกว่าซกีซา้ย (Mar-
tindale et al., 1984) แม้ว่าในระยะหลงัจะมกีาร
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นําเสนอแนวคดิใหม่และเป็นทีย่อมรบัว่าความคดิ
สร้างสรรค์ต้องเกิดจากความสมัพนัธ์ของสมอง
ทัง้ 2 ซีกทํางานร่วมกัน (Dietrich and Kanso, 
2010) ซึ่งในงานวจิยัน้ีกใ็ชค่้าเฉลี่ยที่ได้จากการ
วดัคลื่นไฟฟ้าสมองจากอเิลก็โทรดทัง้ 2 ซกี (ขวา 
AF7/TP9 และซ้าย AF8/TP10) แต่ด้วยงานวจิยั
จํานวนมากยนืยนัว่าสมองซกีขวาจะตื่นตวัมาก
ในช่วงที่เกดิกระบวนการคดิสร้างสรรค ์(Sousa 
and Pilecki, 2018) จงึทําใหง้านวจิยัน้ีสนใจเปรยีบ-
เทียบการวิเคราะห์อสมมาตรของคลื่นไฟฟ้า
สมองช่วงอลัฟาจากสมองทัง้สองซกีเพิม่เตมิจาก
การศกึษาคลื่นไฟฟ้าสมองในภาพรวม ซึง่ผลวจิยั
แสดงใหเ้หน็ว่ากจิกรรมการประกอบหุ่นยนตท์าํ-
ใหเ้กดิอสมมาตรของสมองทัง้สองซกีโดยซกีขวา
มคีลื่นอลัฟาสูงกว่าซกีซ้าย (มคีวามแตกต่างถงึ 
11.160 จากค่า Absolute brain wave) ซึ่งเป็นที่
น่าสนใจว่าธรรมชาตขิองกจิกรรมทาํใหเ้กดิความ
แตกต่างน้ีได้อย่างไร หากพจิารณาในภาพรวม
กจิกรรมสะเตม็แบบมโีครงสรา้งจะใหค่้าของคลื่น
อลัฟาในภาพรวมสงูกว่ากจิกรรมสะเตม็แบบเปิด 
ซึง่ตรงกบัขอ้สรุปของ Dietrich and Kanso (2010) 
ที่นําเสนอว่าการพิจารณาความคิดสร้างสรรค์
น่าจะพิจารณาในภาพรวมทัง้สมองซีกซ้ายและ
ซีกขวา ซึ่งเป็นการทํางานของสมองที่ซบัซ้อน 
ไม่ไดจ้าํเพาะเจาะจงว่าสว่นใด แต่เป็นการทาํงาน
ของสมองหลายส่วน (Jung et al., 2013) ทัง้ cin-
gulate cortex และ prefrontal cortex ซึง่เป็นสมอง
ส่วนหน้า สมองส่วน hippocampus ทีอ่ยู่ตรงกลาง
บรเิวณขมบั (Duff et al., 2013) และ corpus col-
losum ซึ่งเป็นสมองที่กัน้ระหว่างสมองซีกซ้าย
และซกีขวาโดยทําหน้าทีเ่ชื่อมขอ้มลูและการทาํ-
งานของสมองทัง้สองซกีด้วยเช่นกนั (Sousa and 
Pilecki, 2018) ในการวจิยัน้ีกเ็ช่นกนั พบว่า กจิ-
กรรมที่ให้ค่าคลื่นไฟฟ้าสมองส่วนอลัฟาในภาพ 
รวมของสมองทัง้สองซกีสงูทีส่ดุ คอื กจิกรรมการ
ลงมือประดษิฐ์มอืจบัขยะอวกาศ ซึ่งให้ค่าอสม-
มาตรของคลื่นอลัฟาของสมองซีกซ้ายมากกว่า 
(– 4.9707) ในขณะทีก่จิกรรมประดษิฐห์ุ่นยนตซ์ึง่
ใหค่้าคลื่นไฟฟ้าสมองอลัฟาในภาพรวมรองลงมา 
ให้ค่าอสมมาตรของคลื่นอัลฟาที่สมองซีกขวา
มากกว่า (11.1598) อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณา
กจิกรรมสะเตม็แบบเปิดพบว่าการทาํใหเ้กดิอสม-
มาตรนัน้ มคีวามเป็นไปไดว้่าเกดิจากธรรมชาติ
ของกจิกรรมที่เป็นลกัษณะแบบเปิด ที่กจิกรรม
ไม่ได้ระบุกระบวนการที่แน่ชดั (Ill-defined pro-
cess) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jausovec 
(1997) ที่พบว่าผู้เรียนที่ทําการแก้ปัญหาแบบ
เปิดซึง่ไม่ได้ระบุปัญหาและกระบวนการแก้ปัญหา
ทีแ่น่ชดั จะมคีลื่นอลัฟาตํ่ากว่าผูเ้รยีนในกจิกรรม
การแกปั้ญหาทีปั่ญหามกีารระบุอย่างแน่ชดัแล้ว 
เช่นเดยีวกบัธรรมชาติของกจิกรรมแบบมโีครง-
สร้างในงานวจิยัน้ี กจิกรรมประกอบอุปกรณ์ใน
สะเตม็แบบมโีครงสรา้ง เป็นกจิกรรมทีม่กีารกํา-
หนดรูปแบบของชิ้นงานไว้แล้ว ผูเ้รยีนเพยีงแต่
ออกแบบจํานวนของไม้ไอศกรมีที่ตอ้งใช ้ความ
ยาวทีต่้องการ และรูปแบบของมอืจบัและกลไกที่
ใช้ในการหยิบจบัสิง่ของ ซึ่งกิจกรรมน้ีผู้เรยีนมี
คลื่นอลัฟาสูงกว่ากจิกรรมประกอบหุ่นยนต ์ทีเ่ป็น
กจิกรรมการสบืเสาะแบบเปิด (open inquiry) ใน
บรบิทสะเตม็ศกึษา โดยเริม่จากปัญหาแบบเปิด 
ซึ่งเป้าหมายและวธิแีก้ไม่ได้ระบุอย่างแน่ชดั ผู-้
เรยีนต้องเลอืกรูปแบบหุ่นยนต์ ประกอบและศกึษา
การทํางานด้วยตนเอง แต่ประเดน็ที่น่าสนใจคอื
เพราะเหตุใดกิจกรรมสะเต็มแบบเปิด ซึ่งเป็น
รูปแบบการแก้ปัญหาแบบเปิดนัน้ กลบัให้คลื่น
อลัฟาแบบอสมมาตรมากกว่า นัน่คอื คลื่นไฟฟ้า
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สมองอลัฟาเกดิขึน้ในสมองซกีขวาดว้ยอตัราส่วน
ทีม่ากกว่าสมองซกีซา้ยเมื่อเทยีบกบักจิกรรมอื่น ๆ  
อย่างเหน็ไดช้ดั ทัง้น้ี Sousa and Pilecki (2018) 
ได้อธบิายไว้ว่า กจิกรรมในเชงิที่ไม่มโีครงสร้าง
หรอืไม่มลีําดบัขัน้ตอนอย่างชดัเจน ผู้เรยีนจะมี
กระบวนการคดิ ในเชงิมติ ิรูปร่าง วตัถุ ทีเ่กดิขึน้
ในสมองซกีขวามากกว่าการคดิเกี่ยวกบัรายละ-
เอียด ลําดบัเวลา ข้อความ ตัวเลข ที่เกิดขึน้ใน
สมองซกีซา้ย 
 จากผลการวจิยัทีก่ารทํางานของสมอง
ในช่วงอลัฟาของผูเ้รยีนมค่ีาทีต่ํ่ากว่ากจิกรรมอื่น ๆ  
ในช่วงของการฟังบรรยาย ไม่อาจกล่าวไดว้่าการ
ฟังบรรยายเป็นกิจกรรมการเรียนรู้ที่ไม่พัฒนา
กระบวนการคดิเชงิสร้างสรรค ์เน่ืองจากมปัีจจยั
หลายอย่างมาเกีย่วขอ้ง ทัง้รปูแบบของการบรร-
ยาย สือ่ประกอบการบรรยาย การใชค้าํถาม รวม 
ทัง้เน้ือหาที่ใชใ้นการบรรยาย ดงันัน้การสรุปผล
จงึตอ้งเป็นไปอย่างระมดัระวงั ดงัที ่Masters (2014) 
ได้ให้ข้อสงัเกตไว้ในการทดลองที่มกีารวดัคลื่น 
ไฟฟ้าสมองของผูเ้รยีนในระหว่างการฟังบรรยาย 
ซึง่มขีอ้จาํกดัหลายประการ อย่างไรกต็ามจากผล 
การวิจัยสามารถสรุปได้ว่า ความแตกต่างของ
กจิกรรมย่อมสง่ผลใหร้ปูแบบกระบวนการคดิของ
ผู้เรยีนมคีวามแตกต่างกนั ในส่วนของความคดิ
สร้างสรรค์นัน้จะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อผู้เรียนอยู่ใน
สภาวะที่มคีลื่นอลัฟาสูง นัน่กค็อืกจิกรรมในเชงิ
ของการลงมือปฏิบตัิ ซึ่งผลการวิจยัชี้ชดัทัง้ใน
ส่วนของกิจกรรมสะเต็มแบบมีโครงสร้างและ
กิจกรรมสะเต็มแบบเปิดตามแนวสะเต็มศึกษา 
เน่ืองจากขอ้จาํกดัของจาํนวนพลวจิยั และจาํนวน
ครัง้ของการทดสอบ ผู้วิจ ัยไม่ได้ต้องการสรุป
อ้างองิไปยงักลุ่มประชากร การสรุปผลการวจิยั
ในครัง้น้ีอธบิายปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้กบัพลวจิยั
ในงานวิจยัครัง้น้ีเท่านัน้ โดยใช้ข้อมูลเชิงประ-
จกัษ์ทีเ่ป็นผลจากการวจิยัอธบิายปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นในขอบเขตที่ได้กําหนดไว้ ซึ่งพบว่ารูป-
แบบของกจิกรรมทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเรยีนนัน้ส่งผล
ต่อรปูแบบการคดิของผูเ้รยีน โดยเฉพาะในภาวะ
ทีผู่เ้รยีนผ่อนคลาย สงบ มสีมาธพิรอ้มเรยีนรู ้ซึง่
ในช่วงน้ีจะมคีลื่นไฟฟ้าสมองในส่วนอลัฟามาก
ขึน้ ส่งผลต่อการเรยีนรู้รวมทัง้เกดิกระบวนการ
คดิสร้างสรรค์มากยิง่ขึน้ จากขอ้มูลจงึสรุปไดว้่า
กิจกรรมการเรียนรู้สะเต็มแบบเปิดและสะเต็ม
แบบมีโครงสร้างที่เป็นลักษณะการใช้วิทยา-
ศาสตร์ เทคโนโลยี การออกแบบเชิงวศิวกรรม 
และคณิตศาสตร ์เขา้มาช่วยในการประดษิฐ์กลไก 
ที่สามารถทํางานตามคําสัง่ หรือความต้องการ 
สง่ผลต่อความคดิสรา้งสรรคข์องผูเ้รยีนโดยทําให้
กจิกรรมของสมองในช่วงอลัฟาใหส้งูขึน้ ซึง่กระ-
บวนการน้ีไม่ไดข้ึน้อยู่กบัว่าผูเ้รยีนจะระบุว่าตน-
เองเป็นผูท้ีม่คีวามคดิสรา้งสรรคม์ากหรอืน้อยแต่
อย่างใด 
 ผูว้จิยัมขีอ้เสนอแนะต่อผูส้นใจในการที่
จะนําผลการวจิยัไปใชห้รอืศกึษาวจิยั โดยเฉพาะ
นักการศึกษา สถาบันการศึกษา และผู้มีส่วน
เกีย่วขอ้งในการจดัการเรยีนรูข้องผูเ้รยีน ดงัน้ี 
 1) รูปแบบกิจกรรมมีผลต่อกระบวน 
การคิดของผู้เรียน การออกแบบกิจกรรมแบบ
เปิดในเชงิประดษิฐ์เครื่องมอืกลไก หรอืหุ่นยนต์
สามารถส่งเสริมกระบวนการคิดสร้างสรรค์ได้ 
เน่ืองจากระหว่างการดําเนินกิจกรรมน้ีให้คลื่น
อลัฟาทีส่งูกว่าอยู่น่ิง และสงูกว่าการฟังบรรยาย 
 2) กจิกรรมการออกแบบที่ใชห้ลกัการ
หรอืกรอบการทํางานแบบมโีครงสร้างส่งผลต่อ
คลื่นอลัฟาได้มาก แต่มีความสมมาตรของสมอง
มากกว่ากิจกรรมการออกแบบและลงมือปฏิบัติ
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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แบบเปิดทีก่ารทํางานของสมองซกีขวาเด่นชดักว่า 
ผู้สอนอาจจะเริม่โดยกจิกรรมการลงมอืปฏบิตัทิี่
ประดิษฐ์กลไกแบบมีแบบแผนหรือวิธีที่ชดัเจน 
จากนัน้จงึพฒันาเป็นกจิกรรมแบบเปิดทีผู่เ้รยีนมี
อสิระในความคดิมากขึน้ 
 สาํหรบัขอ้เสนอแนะในการทําวจิยัครัง้
ต่อไป มดีงัน้ี 
 1) การวิจัยโดยประยุกต์ใช้วิทยาการ
ปัญญาหรอืประสาทวทิยาศาสตร ์เป็นความกา้ว-
หน้าของระเบยีบวธิวีจิยัทีส่ามารถทีศ่กึษาสภาวะ
การทํางานของสมองที่บ่งชี้ถึงกระบวนการคิด
ของบุคคล ณ ขณะนัน้ (real–time) แต่ยงัต้องการ
การศึกษายืนยนัเพิ่มเติม โดยเฉพาะในวงการ
วทิยาศาสตร์ศกึษา โดยอาจต้องมแีบบแผนการ
วิจยัที่รดักุม เช่น แบบแผนการวิจยัโดยใช้รูป-
แบบการจดั treatment แบบ within–subject design 
experiments เพื่อกําจดัตวัแปรเกนิ (extraneous 
variables) โดยใช้วิธีกําหนดการจดักระทําและ
การเกบ็ขอ้มลูตามคาบเวลา ตามแผนการทดลอง
แบบจตุัรสัลาติน (latin square design) (Grant, 
1948) 
 2) ดว้ยขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ เครื่องมอื
และจาํนวนพลวจิยั การยนืยนัดว้ยการทาํซํ้า การ
เพิ่มจํานวนการทดสอบ ทัง้เชิงจํานวนของพล
วิจัยและจํานวนครัง้ของการทดสอบ จะทําให้
ความรู้ที่ได้จากการวิจัยมีความน่าเชื่อถือมาก
ยิง่ขึน้ 
 3) เครื่องวดัคลื่นไฟฟ้าสมองแบบคาด
ศรีษะ เป็นเครื่องมอืทีส่ามารถนําไปต่อยอดเพื่อ
ตอบโจทย์วจิยัได้อย่างกว้างขวาง มวีธิกีารเก็บ
ขอ้มูล วเิคราะห์ขอ้มูลที่ไม่ซบัซ้อน สามารถนํา 
ไปทดลองภาคสนามได ้จงึเป็นแนวทางทีม่ศีกัย-
ภาพ สามารถนําไปประยุกต์ในการวจิยัทางการ 
ศกึษาได ้
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